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На основании многолетних исследований и практики применения магнитной структуроскопии при техническом
диагностировании рассматриваются проблемы предотвращения аварий при эксплуатации кранов-перегружателей
завода «Сибтяжмаш».
Problems of accident prevention in operation of loading cranes produced by "Sibtyashmash" are considered, based on
many years of investigations and practical application of magnetic structuroscopy at technical diagnostics.
В 1980–1990-х гг. на предприятиях горно-метал-
лургического комплекса, тепловых электростан-
циях начали широко применяться краны-перегру-
жатели трубчатой конструкции производства
завода «Сибтяжмаш».
Причины их востребованности следующие: во-
первых, высокая производительность — до
600 т/ч, пролет 76,2 м, консоли с вылетом до
25…31 м, режим работы — А6, скорость перед-
вижения грузовой тележки до 240 м/мин; во-вто-
рых, передовые (на то время) системы управления
приводами (системы Г-Д, либо преобразователи
постоянного тока).
Однако в дальнейшем популярность сменилась
скандальной известностью.
Причины серьезных аварий с обрушением кон-
солей и гибелью людей связывались только с на-
личием дефектов в сварных соединениях. Лишь
после аварий на Беловской ГРЭС, Криворожском
центральном ГОКе, Гусиноозерской ГРЭС завод-
изготовитель обратил внимание потребителей на
необходимость усиления надпорных узлов на пе-
регружателях с длиной консолей 30 и более мет-
ров независимо от срока эксплуатации, а также
на всех других, отработавших срок службы 15 лет.
Изменение форм собственности предприятий и
смена собственников проблемы безопасной экс-
плуатации кранов-перегружателей, как впрочем и
другого оборудования повышенной опасности,
отодвинула на второй план. Новые собственники
предприятий не торопились вкладывать средства
в обновление кранового парка или хотя бы в ре-
конструкцию грузоподъемного оборудования.
«Косметические ремонты» в местах появления де-
фектов зачастую не улучшали, а ухудшали сос-
тояние металлоконструкций кранов-перегружате-
лей, а экспертными организациями в большинстве
случаев не выполнялся весь комплекс работ, обес-
печивающий установление причин раннего тре-
щинообразования. Систематический мониторинг
нарастания усталостных явлений в элементах ме-
таллоконструкций с прогнозированием остаточ-
ного ресурса не проводился.
В журнале «Подъемные сооружения. Специаль-
ная техника» поднимался вопрос о небезопасности
дальнейшей эксплуатации кранов-перегружателей,
которые отработали нормативный срок [1], а также
освещался накопленный опыт по реконструкции
кранов с установкой шпренгельной системы по про-
© В. А. Гудошкин, С. А. Губский, В. А. Попов, Ю. В. Чмырь, 2011 Рис. 1. Обрушение крана-перегружателя
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ектам «НИПТКИ «Укркранэнерго» на Запорожс-
кой ТЭС, Криворожском Центральном ГОКе,
Приднепровской ТЭС, Криворожстали.
Очередная авария с обрушением консоли про-
изошла в мае 2006 г. на Ясиновском коксохими-
ческом комбинате всего лишь после 14 лет экс-
плуатации крана (рис. 1). При этом за несколько
лет до аварии металлоконструкция моста крана-
перегружателя неоднократно подвергалась слож-
ным ремонтам. И хотя через каждые шесть ме-
сяцев проводили техническую диагностику для
установления срока дальнейшей временной экс-
плуатации, авария произошла.
При изучении причин аварии и решении вопроса
о возможности и целесообразности ремонтно-вос-
становительных работ металлоконструкций моста
крана Донецким экспертно-техническим центром,
ОАО «НИПТКИ «Укркранэнерго» и ООО «Подъем-
сервис» (г. Харьков) был применен комплекс ме-
тодов неразрушающего контроля и исследований.
Исследования образцов, вырезанных из ненаг-
руженных участков обечайки трубы, показали,
что химический состав и механические свойства
металла соответствовали требованиям, предъявля-
емым к стали 10ХСНД по ГОСТ 19281–89 класса
прочности 390, а в микроструктуре металла не вы-
явлено каких-либо аномалий: неметаллических
включений, полосчатости, видманштеттовой
структуры (рис. 2).
Визуальный осмотр в месте разрыва обечайки
трубы (рис. 3, 4) и последующие металлографичес-
кие исследования образцов (рис. 5) показали, что
разрушение элемента (обечайки) несущей трубы
произошло из-за охрупчивания металла в около-
шовной зоне (в металле ЗТВ) с последующим раз-
витием магистральной трещины в основной металл.
Сварные соединения подвергали ультразвуко-
вому контролю и магнитопорошковой дефектос-
копии, а металл элементов металлоконструкции
моста — ультразвуковой толщинометрии и твер-
дометрии, а затем магнитному (коэрцитиметри-
ческому) контролю.
Твердость и механические свойства на отдель-
ных участках металлоконструкций моста были ни-
же требований, предъявляемых к стали 10ХСНД по
ГОСТ 19281–89 для класса прочности 390, особенно
в зонах, подвергшихся разрушению и ремонту, что
подтвердилось механическими испытаниями.
Вместе с тем образцы, вырезанные из наи-
более нагруженных элементов, не могут отражать
структурное и напряженное состояние металло-
конструкции в целом по критериям подобия. По-
этому для оценки процессов накопления усталос-
тных повреждений анализировали данные маг-
нитного контроля по изменению величины коэр-
цитивной силы Hс.Процесс накопления повреждений в металле
может быть описан линейной зависимостью типа
ΔHc/ΔT = CΔG
n,
где ΔHc/ΔT — прирост значений коэрцитивной си-лы за период эксплуатации крана; ΔGn — внут-
ренние напряжения; C, n — свойства стали [2].
Согласно принципу неопределенности и поло-
жениям теории подобия академика Седова сред-
ние значения не могут характеризовать накопле-
ние повреждений и остаточный ресурс конс-
трукции в целом. Это связано с тем, что различные
расчетные элементы нагружаются по разному и
Рис. 2. Микроструктура (×500) металла образца № 5, удален-
ного от разрыва
Рис. 3. Общий вид разрыва несущей трубы моста
Рис. 4. Место вырезки образца № 2
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не имеют одинаковую жесткость и прочность.
Более того, даже в одном элементе на различных
участках накопление усталостных повреждений
происходит по-разному. Поэтому контроль вели-
чины Hс по «слабому звену», т. е. максимальнымзначениям (max Hс), имеет близкую к линейнойзависимость накоплений повреждений и может с
вероятностью 0,95 характеризовать состояние ме-
талла в зависимости от срока эксплуатации и ре-
жима нагружения.
Исследования металла в верхней части обечай-
ки (непосредственно возле зоны разрушения) по-
казали максимальные значения Hс (до 12,5 А/см),а средняя скорость нарастания коэрцитивной силы
ΔHc/ΔT характерна для металлоконструкций кра-нов мостового типа при работе в тяжелом режиме
эксплуатации [2], что свидетельствует о недостат-
ках конструкции крана-перегружателя и ненадеж-
ности узла консоли трубы в месте присоединения
обечайки к ригелю.
Металлографическими исследованиями образ-
цов, вырезанных из верхней части обечайки трубы
(на 200 и 300 мм от начала разрушения) выявлены
микротрещины (рис. 6, 7), при этом значения Hсуменьшались по мере удаления от места разрыва
и составляли от 9,2 до 8,4 А/см. Значительно из-
менялись значения Hс вокруг сварного соедине-ния (по диаметру обечайки) — от 12,5 (в верхней
части) до 6,2 А/см на средней части трубы (рис. 8).
Такое распределение Hс характерно для началатрещинообразования при достижении предельных
усталостных изменений в металле, достигшем
критического режима эксплуатации (область
пластической деформации в соответствии с диаг-
раммой нагружения ISO 4301 [3]).
Для исследования напряженно-деформирован-
ного состояния металлоконструкций моста крана-
перегружателя с применением магнитного (коэр-
цитиметрического) метода контроля были опре-
делены зоны контроля и места расположения то-
чек контроля относительно сварных соединений
несущей трубы моста и двутавровых балок
(рис. 9), диафрагм и тормозных листов.
Выбор зон и точек контроля обусловлен также
тем, что магнитные свойства стальных металло-
конструкций при циклическом нагружении фор-
мируются в условиях сложнонапряженного сос-
тояния под влиянием растягивающих, изгибаю-
щих нагрузок и крутящих моментов.
В периоды изготовления, монтажа и последу-
ющей эксплуатации кранов в несущих элементах
металлоконструкций при циклическом нагру-
жении идет процесс накопления микропластичес-
ких деформаций и повреждений, приводящих к
усталостному разрушению металла с потерей не-
сущей способности конструкции. Одновременно
происходят и изменения ряда магнитных парамет-
ров, однозначно связанных с количеством нару-
Рис. 5. Микроструктура (×500) металла образца № 5 в зоне
разрыва (стрелки указывают на микротрещины)
Рис. 7. Микроструктура (×500) образца № 4 (микротрещина
на расстоянии 300 мм от зоны разрыва)
Рис. 8. Распределение Hc (А/см) по диаметру обечайки трубыв зоне разрушения
Рис. 6. Микроструктура (×500) образца № 2 (микротрещина
на расстоянии 200 мм от зоны разрыва)
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шений структуры металла и являющихся своеоб-
разным отражением силового режима работы кон-
струкции, т. е. в процессе накопления нарушений
структуры металла изменяются (возрастают) зна-
чения Hс в элементах металлоконструкции.Исследования осуществляли с применением
структуроскопов типа КРМ-ЦК-2М (рис. 10) с
последующим анализом и аппроксимацией полу-
ченных значений Hс в зависимости от марок ста-лей и толщин элементов металлоконструкций с
помощью программы METALL, написанной на
языке программирования Delphi. Также проводи-
лись необходимые расчеты, в том числе методом
конечных элементов [4, 5].
Из-за ограниченного объема публикации ниже
приводятся лишь отдельные фрагменты распре-
деления Hс в несущей трубе моста (рис. 11, безучета обрушившейся консоли, зоны 21-26).
Как видно из рис. 11, наибольшие значения Hсимеют место в зонах 3-4, 7-8, 17-18, т. е. в тех
элементах обечайки трубы, которые примыкают
к металлоконструкции ригелей опор моста перег-
ружателя, а также в средней части моста (зона
12), где проводилось усиление несущей трубы
моста с применением сварочных работ. Средняя
скорость нарастания усталостных явлений состав-
ляла 0,22…0,25 А/см, что характерно для метал-
локонструкций мостовых кранов при работе в
весьма тяжелом режиме эксплуатации.
В этих зонах металл элементов обечаек нахо-
дится в области упругопластических деформаций,
а напряжения, возникающие при этом, достигали
предела текучести σ0,2.Аналогичные исследования по оценке напря-
женно-деформированного состояния металлокон-
струкций мостов кранов-перегружателей с приме-
нением магнитного (коэрцитиметрического) мето-
да контроля проводили на ряде других предпри-
ятий, в том числе в течение нескольких лет на
Запорожской ТЭС (г. Энергодар), где на кране бы-
ла установлена шпренгельная система для усиле-
ния надопорных узлов (рис. 12) по проекту ОАО
«НИПТКИ «Укркранэнерго».
Результаты замеров коэрцитивной силы
Hс, А/см, в аварийно-опасных зонах (при входетрубчатой обечайки в ригель) показали, что нап-
ряжения в этих зонах остаются стабильными на
протяжении последних пяти лет (рис. 13). Значе-
ния Hс ниже, чем в приведенных выше исследо-ваниях металлоконструкций моста крана на Яси-
новском КХК (рис. 11), хотя кран отработал два
Рис. 9. Зоны контроля и места расположения точек контроля относительно сварных соединений несущей трубы моста и
двутавровых балок крана-перегружателя
Рис. 10. Сравнительные замеры Hс на образцах различнымиструктуроскопами
Рис. 11. Изменения значений Hс в элементах несущей трубымоста крана-перегружателя Ясиновского КХК (кривые 1–3 —
соответствуют точкам контроля 1–3 на рис. 2)
Рис. 12. Общий вид шпренгельной системы усиления на од-
ной из опор крана-перегружателя
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нормативных срока эксплуатации в весьма тяже-
лом режиме работы.
Вместе с тем замеры Hс на раскосах шпрен-гельной системы показали, что напряжения в рас-
косах распределяются неравномерно. Раскосы се-
верной консоли работают в области упругих де-
формаций, что соответствует режиму надежной
эксплуатации. В более сложном напряженно-де-
формированном состоянии находятся раскосы 1–3
южной консоли, где значения Hс достигают
5,5…6,8 А/см. При этом значения Hс в верхнеми нижнем узлах раскосов распределяются нерав-
номерно, как по длине, так и по диаметру, т. е.
раскосы подвергаются не только растягивающим
напряжениям, но и крутящим моментам при наг-
рузках, связанных с неудовлетворительным сос-
тоянием системы контроля перекоса при дви-
жении крана.
Скорость роста ΔHс/ΔT в элементах раскосовшпренгельной системы южной консоли составля-
ет от 0,2 до 0,67 А/см в год, т. е. за 5 лет экс-
плуатации крана после установки шпренгельной
системы отдельные участки раскосов достигали
области упругопластической деформации.
Фрагмент распределения значений Hс по диа-метру одного из раскосов приведен на рис. 14.
Из приведенных выше фрагментов материалов
исследований можно сделать вывод, что при ком-
плексном научном подходе к диагностированию
кранов-перегружателей аварий можно было бы
избежать. Более того, совершенно непонятно иг-
норирование рекомендаций завода-изготовителя о
необходимости усиления надопорных узлов как
собственниками кранов, так и экспертными орга-
низациями, более того инспекторами Госгорпром-
надзора Украины, допускающими дальнейшую
эксплуатацию аварийноопасного грузоподъемно-
го оборудования.
В случае аварии на Ясиновском КХК количество
обследований не переросло в качество и достовер-
ность прогнозирования предельного состояния ме-
таллоконструкции крана. Информация об убытках
от аварии (десятки миллионов гривен) возможно
научит других собственников считать свои деньги.
Вывод
Анализ материалов исследований и практика
применения современных методов неразрушающего
контроля при оценке напряженно-деформированно-
го состояния металлоконструкций кранов-перегру-
жателей [2, 6] диктуют необходимость научного
подхода к разработке нормативной базы для экспер-
тных организаций, создание специальных методик
по технической диагностике специальных кранов,
таких как краны-перегружатели, а также при экспер-
тизе промышленной безопасности грузоподъемного
оборудования, работающего во взрывоопасной и по-
жароопасной средах, для избежания не только ава-
рий, связанных с человеческими жертвами, но и для
предотвращения техногенных катастроф.
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Рис. 13. Изменения значений Hс в элементах несущей трубымоста крана-перегружателя Запорожской ТЭС (кривые 1–3
соответствуют точкам контроля 1–3 на рис. 2)
Рис. 14. Результаты замеров Hс (А/см) по сечению 7 раскоса№ 3 шпренгельной системы южной консоли
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